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Die Anwendung des Modells SYNOPS 1.2 zur synoptischen 
Bewertung des Risikopotentials von 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffgruppen für den Naturhaushalt 
Usage of the model SYNOPS 1.2 for assessment of the environmental risk potential of active ingredients of groups 
of plant protection products 
Von Volkmar Gutsche und Dietmar Roßberg 
Zusammenfassung 
Das Bewertungsmodell SYNOPS 1.2 stellt eine Möglichkeit der 
Definition pflanzenschutzbezogener Indikatoren für Nachhaltig-
keit in der landwirtschaftlichen Produktion dar. Ausgehend von 
einer detaillierten Betrachtung der Anwendungsmuster der in 
den Vergleich einbezogenen Wirkstoffe wird die potentielle Be-
frachtung der Kompartimente Boden, Wasser und Luft berech-
net. Daraus werden Kennziffern der Umweltverfügbarkeit be-
stimmt, die wiederum die Basis für Kennziffern des biologischen 
Risikos bilden. Geeignete Darstellungen als Risikographen vi-
sualisieren diese Kennziffern. Das Bewertungsmodell wurde zur 
Prüfung der Hypothese, daß sich das Risikopotential für die Um-
welt durch Pflanzenschutzmittel seit der Novellierung des Ge-
setzes zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz) 
1986 verringert hat, angewendet. Auf der Basis eines Vergleiches 
der sieben am meisten abgesetzten Wirkstoffe der Jahre 1987 und 
1994 in den Wirkungsbereichen Herbizide, Fungizide und In-
sektizide konnte diese Hypothese mittels der berechneten Kenn-
ziffern des Modells SYNOPS für den weitaus größten Teil der 
Risikokennziffern bestätigt werden. Eine gleichzeitig durchge-
führte Sensivitätsanalyse zeigt, daß die Aussagen in den einzel-
nen Teilbereichen auch bei einer 20prozentigen fehlerbedingten 
Variation der Inputparameter um ihren Nominalwert ausreichend 
stabil bleiben. 
Stichwörter: Modell, Risikobewertung, Pflanzenschutzmittel-
wirkstoffe 
Abstract 
The model SYNOPS 1.2 forms a good posibility to define plant 
protection related indicators 01' sustainable agriculture. On the 
base 01' a detailed consideration of the application pattern of the 
active ingredients the model assess the potential loading of the 
compartments soil, water and air. Indexes of environmental ex-
posure are calculated from this, which form the base of related 
biological risk indexes. Finally, the risk potential is visualized by 
means 01' appropriate risk graphs. 
The model was used to proof the hypothesis that the environ-
mental risk potential would have been declined since the amend-
ment of the Plant Protection Act in 1986. The model principles 
was applied to the best-selling insecticides, fungicides and her-
bicides in Germany in 1987 and 1994 to compare the risk situa-
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tions. Most of the SYNOPS-indexes verified the hypothesis. An 
input sensivity analysis showed an adequate stability of the mo-
del results. 
Key words: Model, risk assessment, active ingredients, pesti-
cides 
1 Einleitung 
Das Leitbild einer nachhaltig umweltverträglichen Landwirt-
schaft (sustainable agriculture) verbindet die nachhaltige ökono-
mische Existenz der Landwirte mit der nachhaltigen Existenz der 
von der Landwirtschaft tangierten Ökosysteme. 
Um den Grad der Nachhaltigkeit landwirtschaftlichen Han-
delns zu messen, bemüht sich die Forschung derzeit, praktikable 
"Agri-Environmental Indicators" zu definieren und Methoden 
ihrer quantitativen Erfassung festzulegen. 
Das von der OECD favorisierte "Driving Forces-State-Res-
ponse Model" bildet dabei einen nützlichen Rahmen, auch pflan-
zenschutzbezogene Indikatoren zu definieren. Gemäß diesem 
Ansatz sind die Indikatoren drei Hauptfragen zuzuordnen 
(OECD, 1996): 
- Was verursacht die Veränderung der Umwelt? (Driving Forces 
Indicators) 
- Welche Effekte haben die Faktoren auf den Zustand der Um-
welt? (State Indicators) 
- Welche Maßnahmen werden ergriffen, um dieser Zustandsän-
derung zu begegnen? (Response Indicators). 
Chemische Pflanzenschutzmittel bilden zweifellos wichtige 
Driving Forces für eventuelle Umweltveränderungen durch den 
Pflanzenschutz. Den Grad der Nachhaltigkeit aber an der Menge 
der eingesetzten Pflanzenschutzmittel zu messen, ist problema-
tisch, wenn nicht gar falsch. Aufgrund der Unterschiede in der 
Dauer der Verfügbarkeit in der Umwelt und aufgrund ihrer un-
terschiedlichen ökotoxischen Wirkungen ist es sinnvoll, das Ri-
sikopotential dieser Stoffe quantitativ zu bewerten und als Dri-
ving Forces Indicator für Nachhaltigkeit heranzuziehen. Für 
diese Bewertung wurden und werden verschiedene Methoden 
bzw. Modelle entwickelt. Entsprechend ihrem Anwendungs-
zweck lassen sie sich in zwei Gruppen einteilen. 
So richten u. a. REUS und PAK (1993) und GYLDENKAERNE 
(1996) ihre Aufmerksamkeit auf Indikatoren, die für die Bera-
tung von einzelnen landwirtschaftlichen Betrieben geeignet sind. 
274 VOLKMAR GUTSCHE und DIETMAR ROSSBERG, Die Anwendung des Modells SYNOPS 1.2 
Ihre Methoden selektieren Pflanzenschutzmittel, deren Dosie-
rung und die passende Anwendungstechnik in der Art, daß sie bei 
den gegebenen Bedingungen (Klimaregion, Befallssituation, Di-
stanz zum Oberflächengewässer, Bodentyp usw.) das geringste 
Umweltrisiko aufweisen. Zur zweiten Gruppe gehören Metho-
den, deren Indikatoren dazu dienen, Produktionssysteme als 
Ganzes zu vergleichen oder politische Maßnahmen hinsichtlich 
ihrer Annäherung an das Leitbild der Nachhaltigkeit zu bewerten 
(GIRARDIN et al., 1994; LEVITAN et al., 1995). 
Das von uns entwickelte Modell SYNOPS (GUTSCHE, 1995; 
GUTSCHE und ROSSBERG, 1996) zur synoptischen Bewertung von 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen hinsichtlich ihres Risikopoten-
tials für den Naturhaushalt gehört in diese zweite Gruppe. Es ver-
bindet eine detaillierte Betrachtung des Anwendungsmusters der 
WirkstotIe mit deren stotIinhärenten Eigenschaften. 
Im vorgestellten Anwendungsfall wird es zur Untersuchung 
der Frage benutzt, ob sich das Risiko für den Naturhaushalt, das 
vom Einsatz der Pflanzenschutzmittel ausgeht, seit der 1986 er-
folgten Novellierung des Pflanzenschutzgesetzes in Deutschland 
verringert hat. 
2 Methode 
2.1 Das Bewertungsmodell SYNOPS 1.2 
Das Bewertungsmodell SYNOPS besteht aus 7 Einzelschritten, 
die auf den nachfolgenden Seiten ausführlich beschrieben wer-
den. 
1. Festlegung der zu vergleichenden WirkstotIgruppen. 
2. a) Bestimmung der Anwendungsgebiete der Wirkstoffe in den 
Gruppen. 
b ) Ermittlung ihrer chemisch-physikalischen und ökotoxi-
schen Eingangsgrößen. 
3. Berechnung der Befrachtung von Pflanze, Boden und 
Oberflächenwasser. 
4. Berechnung von Kennziffern der Umweltverfügbarkeit des 
StotIes für die Kompartimente Boden, Wasser und Luft. 
5. Berechnung von KennzitIern des biologischen Risikos. 
6. Aggregation jeder KennzitIer. 
7. Relativierung und Visualisierung (Risikographen) der 
aggregierten KennzitIern der Wirkstoffgruppen. 
Die Schritte 3 bis 5 werden innerhalb eines Wirkstoffes für jede 
potentiell mögliche Applikation dieses Wirkstoffes wiederholt. 
Im Schritt 6 erfolgt eine zweistufige Aggregation. In der ersten 
Stufe wird über die potentiellen Applikationen pro WirkstotI ag-
gregiert. Diese Aggregation kann dabei in zwei Varianten elfol-
gen: mit oder ohne Berücksichtigung der Bekämpfungswahr-
scheinlichkeit des betreffenden Schadorganismus. 
In der zweiten Stufe wird eine weitere Aggregation einer jeden 
KennzitIer über die Wirkstoffe der entsprechenden Gruppe 
durchgeführt. 
1. Schritt: Festlegung der zu vergleichenden Wirkstoff-
gruppen 
Das Bewertungsmodell SYNOPS vergleicht Gruppen von Wirk-
stotIen relativ zueinander. Die Festlegung dieser WirkstotIgrup-
pen ergibt sich aus der jeweiligen Zielstellung des Vergleiches. 
In der hier darzustellenden Modellanwendung werden die Grup-
pen durch die am meisten angewendeten Wirkstoffe eines Wir-
kungsbereiches in einem bestimmten Jahr gebildet. Dadurch 
wird es z. B. möglich, die theoretischen Anwendungssituationen 
zweier Jahre bezüglich ihrer Risikopotentiale zu vergleichen. 
Es ist genausogut denkbar, daß sich die Wirkstoffgruppen aus 
angenommenen unterschiedlichen Pflanzenschutzstrategien er-
geben. Dann wird ein Vergleich der Risikopotentiale dieser ver-
schiedenen Strategien möglich. 
Durch die Gruppenbildung wird quasi eine "Anonymisierung" 
der einbezogenen Wirkstoffe erzielt. Selbstverständlich erlaubt 
das Modell auch einen Vergleich einzelner WirkstotIe unterein-
ander. Eine solche Anwendung ist aber sehr kritisch zu hinter-
fragen, da bereits im Prozeß der Zulassung der den WirkstotI ent-
haltenen Pflanzenschutzmittel eine Risikoabschätzung erfolgte, 
mit dem Ergebnis der Vertretbarkeit eventueller Risiken für den 
Naturhaushalt. Wenn also bei einem solchen direkten Vergleich 
einzelner zugelassener Wirkstoffe unterschiedliche Risikopoten-
tiale berechnet werden, ist stets zu beachten. daß sich diese Po-
tentiale alle in einem Bereich bewegen, der als unkritisch oder 
vertretbar bewertet wurde. 
2. Schritt a: Bestimmung der Anwendungsgebiete der 
Wirkstoffe in den Gruppen 
Ausgangspunkt für die Bestimmung des Risikopotentials eines 
jeden WirkstotIes ist sein Anwendungsgebiet. Dieses ist in der 
Zulassung der Pflanzenschutzmittel ausgewiesen, und wir ver-
stehen darunter die Menge aller potentiell möglichen Behand-
lungen gegen einen bestimmten Schadorganismus bzw. eine 
Schadorganismengruppe in einer bestimmten Kultur zu einem 
bestimmten Entwicklungsstadium dieser Kultur. 
Sind Wiederholungen der Behandlung des Schadorganismus 
vorgesehen, so wird die in der Zulassung angegebene maximale 
Zahl angenommen. Wie oben bereits ausgeführt, werden für jede 
dieser potentiellen Applikationen die entsprechenden Kennzif-
fern berechnet. Das Bewertungsmodell bewegt sich also inmler 
an der oberen Grenze des tatsächlichen Risikopotentials, da die 
unterschiedliche Befallserwartung für die spezifischen Schador-
ganismen zunächst nicht berücksichtigt wird. Es besteht aller-
dings bei der Aggregation der KennzitIem (6. Schritt) die Mög-
lichkeit, die Befallserwartungen der Schadorganismen in den 
einzelnen Kulturen als Gewichte zu berücksichtigen und somit 
den Einsatzumfang der Wirkstoffe bei der Bestimmung ihrer Ri-
sikopotentiale zu beachten. 
2. Schritt b: Ermittlung der chemisch-physikalischen und 
ökotoxischen Eingangsgrößen 
Zehn chemisch-physikalische und acht ökotoxische stoffbezo-
gene Parameter bilden die Basis für die Berechnung der Kenn-
zitIern (Tab. 1). Die Daten werden primär aus der Datenbank IN-
FOZUPF, in der die für die Zulassung benutzten WirkstotIpara-
meter gespeichert sind, bzw. aus den davon abgeleiteten Wirk-
stoffdatenblättern der BBA gewonnen. In Fällen, bei denen diese 
Daten nicht verfügbar sind, wird auf andere Quellen zurück-
gegritIen. Die Zusammenstellung einer konsistenten und quali-
tativ guten Datenbasis für die jeweilige Vergleichsmenge der 
WirkstotIe ist ausschlaggebend für den Wahrheitsgehalt der 
Aussagen des Bewertungsmodells und eIi'ordert einen erhebli-
chen Aufwand. 
In der Mehrzahl der Fälle liegen für die Eingangsparameter 
mehrere Daten vor, weil Tests unter gleichen oder verschiedenen 
Bedingungen mehrfach durchgeführt worden sind bzw. Daten für 
verschiedene Spezies einer der angeführten Gruppen vorliegen. 
Andererseits treten Fälle auf, bei denen nur qualitative Angaben 
vorliegen. Diese müssen nach einheitlichen Regeln in Quantitä-
ten überführt werden. Im letzteren Fall muß versucht werden, 
diese Datenlücken durch intensive Recherche zu schließen, da 
durch die grobe Quantifizierung fehlerhafte Bewertungsaussa-
gen entstehen können. Im folgenden sind die wichtigsten Regeln 
aufgeführt, die zur Erzeugung einer konsistenten Input-Da-
tenmenge herangezogen wurden: 
1. Werden für eine Inputgröße mehrere Werte in der benutzten 
Quelle angegeben (z. B. Testwerte für verschiedene Algen-
arten) und wurde kein Mittelwert in der Quelle vorgeschlagen, 
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Tab. 1. Die von SYNOPS verwendeten Wirkstoffparameter 
chemisch-physikalische 
Parameter 
ökotoxische 
Parameter 
DT50_Boden1 LC50_Regenwurm2 
DT90_Boden1 NOEC_Regenwurm3 
DT50_Wasser (Wasserphase) t_Re (Versuchsdauer für NOEC_Regenw.) 
DT90_ Wasser (Wasserphase) 
DT50_Photolyse LC50_Daphnie 
DT50_Hydrolyse NOEC_Daphnie 
Dampfdruck DD LDa (Versuchsdauer NOEC_Daphnie) 
n-Oktanol-Wasser-
Verteilungskoeff. logKow 
Wasserlöslichkeit Lö 
Molekulargewicht MOLG 
LC50_Algen 
NOEC_Algen 
t_AI (Versuchsdauer NOEC_Algen) 
LC50Jische 
NOECJische 
tJi (Versuchsdauer NOEC_Fische) 
1 Disappearance Time 50 % bzw. 90 % 
2 Lethai Concentration Fifty 
3No Observed Effect Concentration 
dann benutzt SYNOPS als Wert dieser Inputgröße das geome-
trische Mittel der Einzelwerte. 
2. Als Referenzorganismus für LC50 und NOEC Regenwurm 
wurde ausschließlich Eisenia fetida genutzt. Beide Werte be-
ziehen sich auf eine Versuchsdauer von 14 Tagen. Waren sol-
che Versuche nicht angegeben, so wurde auf die nächstlie-
gende Versuchsdauer zurückgegriffen. Letzteres Vorgehen gilt 
sinngemäß auch für die folgenden 3 Regeln. 
3. LC50 und NOEC Algen beziehen sich auf eine Versuchsdauer 
von 72 Stunden. Alle getesteten Arten wurden gleichrangig 
berücksichtigt. 
4. Als Referenzorganismus für LC50 und NOEC wirbellose 
Wassertiere wurde ausschließlich Daphnia magna gewählt. 
Für die Bestimmung des LC50-Wertes wurden Versuche mit 
48 Stunden Versuchsdauer genutzt; für den NOEC-Wert Ver-
suche mit einer Versuchszeit von 21 Tagen. 
5. Für die Bestimmung von LC50 Fische wurden Versuche mit 
96 Stunden Versuchsdauer genutzt, für den NOEC-Wert Ver-
suche mit einer Dauer von 21 Tagen. Alle getesteten Fisch-
arten wurden gleichrangig berücksichtigt. 
6. Wenn DT90 Boden nicht angegeben war, wurde eine Ab-
baukinetik erster Ordnung angenommen und DT90 Boden 
berechnet: DT90 = 3,3 * DT50. 
7. Für die Berechnung der DT50 und DT90 Wasser wurden die 
Versuche mit radioaktiv markierten Wirkstoffen herangezogen 
und nur die in der Wasserphase wiedergefundene Radioakti-
vität betrachtet. 
8. Unscharfe Angaben zur Photolyse und Hydrolyse wurden fol-
gendermaßen ersetzt: 
"photolyse stabil" => DT50 (Photolyse) = 150 d 
"hydrolyse stabil" => DT50 (Hydrolyse) = 150 d. 
3. Schritt: Berechnung der Befrachtung von Pflanze, 
Boden und Oberflächenwasser für jede potentielle 
Applikation eines jeden Wirkstoffes 
Bei der Ausbringung des Pflanzenschutzmittels wird nicht 
nur der Zielort (z. B. Blätter der Kulturpflanze) getroffen, 
sondern es werden auch andere Kompartimente mit dem Stoff 
befrachtet. Das Bewertungsmodell SYNOPS unterscheidet 
3 primäre Befrachtungskompartimente: Pflanze, Boden und 
Oberflächenwasser. 
Die prozentuale Verteilung der Aufwandmenge jeder potenti-
ellen Applikation wird dabei als nur vom Entwicklungsstadium 
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der Kulturpflanze abhängig vorausgesetzt. Sie berechnet sich auf 
Grundlage der unten angeführten Tabelle 2. Die Prozentwerte für 
den Boden sind subjektive Schätzungen. Die Abdrift wurde ein-
heitlich auf I % festgesetzt. Die Prozentwerte für die Pflanzen er-
geben sich schließlich aus 100 % - Boden % - Abdrift %.Weiter 
wird angenommen, daß ein Zehntel der gesamten Abdrift an das 
Oberflächen wasser abgegeben wird. Dem Faktor ein Zehntel 
liegt die Annahme zugrunde, daß sich die landwirtschaftliche 
Nutzfläche zur Wasserfläche in Deutschland wie 10: I verhält. 
Eine eventuell mit diesen Annahmen verbundene systematische 
Überschätzung der Wasserbefrachtung gilt gleichermaßen für 
alle Wirkstoffe der Vergleichsmenge und wirkt sich auf die Be-
wertung insofern aus, daß Stoffe mit höherem Risiko für Was-
serlebewesen stärker negativ bewertet werden. 
Das Bewertungsmodell SYNOPS berücksichtigt keine direkte 
Befrachtung der Luft. Als Quelle der Luftbelastung wird aus-
schließlich die Verdunstung des Wirkstoffes betrachtet (siehe 4. 
Schritt). Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 
m - Anzahl der potentiellen Applikationen des betrachteten 
Wirkstoffes 
AWU) - Wirkstoffaufwandmenge der j-ten potentiellen Appli-
kation 
j = 1, ... , m [g/ha oder mI/ha] 
BU) - Bodenbefrachtung durch die j-te potentielle Appli-
kation 
j = 1, ... , m [g/ha oder mI/ha] 
PU) - Pflanzenbefrachtung durch die j-te potentielle Appli-
kation 
j = 1, ... , m [g/ha oder ml/ha] 
WU) - Oberflächenwasserbefrachtung durch die j-te potenti-
elle Applikation 
j = 1, ... , m [g/ha oder ml/ha] 
Die Befrachtungswerte ergeben sich aus der Beziehung: 
["PU) 1 ["Pflanze % 1 
I BU) ! = Verteilungstabellenwert I Boden % I *AWU)/100 
L W(j)J Lo.! * Abdrift %J 
Tab. 2. Prozentuale Verteilung des Wirkstoffes bei Ausbringung 
durch Spritzen 
Kultur von EC bis EC Pflanze % Boden % Abdrift % 
Z.-Rübe 0 9 O. 99. 1. 
Z.-Rübe 10 14 14. 85. 1. 
Z.-Rübe 15 30 49. 50. 1. 
Z.-Rübe 31 40 79. 20. 1. 
Z.-Rübe 41 49 94. 5. 1. 
Raps 0 9 O. 99. 1. 
Raps 10 14 14. 85. 1. 
Raps 15 30 49. 50. 1. 
Raps 31 50 79. 20. 1. 
Raps 51 99 94. 5. 1. 
Mais 0 9 O. 99. 1. 
Mais 10 14 14. 85. 1. 
Mais 15 30 49. 50. 1. 
Mais 31 50 79. 20. 1. 
Mais 51 99 94. 5. 1. 
Kartoffel 0 9 O. 99. 1. 
Kartoffel 10 14 19. 80. 1. 
Kartoffel 15 30 59. 40. 1. 
Kartoffel 31 39 79. 20. 1. 
Kartoffel 40 99 94. 5. 1. 
Getreide 0 9 O. 99. 1. 
Getreide 10 20 14. 85. 1. 
Getreide 21 30 49. 50. 1. 
Getreide 31 40 69. 30. 1. 
Getreide 41 99 79. 20. 1. 
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wobei der Verteilungstabellenwert aus der Tabelle 2 durch die 
Zuordnung der betrachteten potentiellen Applikation zu dem 
entsprechenden Entwicklungsstadium der indizierten Kultur 
einfach abzulesen ist. 
4. Schritt: Berechnung von Kennziffern der Umweltverfüg-
barkeit des Stoffes für die Kompartimente Boden, Ober-
flächenwasser und Luft für jede potentielle Applikation 
eines jeden Wirkstoffes 
Im Bewertungsmodell SYNOPS wird die Umweltverfügbarkeit 
durch insgesamt 7 Kennziffern beschrieben. Es ist an dieser 
Stelle unbedingt anzumerken, daß bzgl. der Umweltverfügbar-
keit keine Stoffbilanz durchgeführt wird, sondern das Bewer-
tungsmodelllediglich Kennziffern errechnet, die das Risiko der 
Exposition des Stoffes in der Umwelt beschreiben. 
Die Input-Parameter, die den Abbau des Stoffes beschreiben 
und die zur Berechnung der Kennziffern der Langzeitkonzentra-
tion benutzt werden, beziehen sich immer auf den Gesamt-Wirk-
stoff, das heißt, es werden auch die relevanten Metaboliten in die 
Betrachtung einbezogen. 
Kurzzeitkonzentration (sPEC)fiir Bodenlllld 
Obelflächenwasser 
Zunächst wird direkt aus der Befrachtung die Kurzzeitkonzen-
tration sPEC für den Boden und das Oberflächenwasser 
berechnet. 
Beim Boden werden die oberen 2,5 cm betrachtet. Zur Verein-
fachung wird angenommen, daß sich die Bodenbefrachtung BG) 
sofort gleichmäßig in dieser Bodenschicht verteilt. Bei der übli-
cherweise angenommenen Bodendichte von 1,5 g/cm3 ergibt 
sich folgende Kurzzeitkonzentration des Bodens, gemessen in 
SPECBodcn(j) = BG)/375 
Analog wird die Kurzzeitkonzentration des Obertlächenwas-
sers berechnet. Dazu wird von einer durchschnittlichen Wasser-
tiefe von 30 cm ausgegangen. Daraus ergibt sich folgende 
Kurzzeitkonzentration des Oberflächenwassers, gemessen in 
lllgStoflm30berfliichcnwa.<;ser: 
sPECw.,>Ser(j) = WG)/3. 
Der Bezug auf m3 und nicht auf Liter [1] ist aus numerischen 
Gründen zweckmäßig und erlaubt eine günstige Darstellung in 
der Ergebnistabelle als Dezimalzahl. 
Sie wird bei der Berechnung der biologischen Risiken (5. 
Schritt) intern in Liter umgerechnet, um mit den Toxizitäts-
maßeinheiten zu harmonieren. 
Langzeitkonzentratioll (lPEC) für Boden lind 
Obelflächenwasser 
Infolge chemisch-physikalischer Reaktionen und mikrobieller 
Prozesse wird der Wirkstoff mit der Zeit abgebaut bzw. nichtex-
trahierbar gebunden. Wie lange wieviel Stoff in den Komparti-
menten Boden und Oberflächenwasser verfügbar ist, wird über 
die Langzeitkonzentration berechnet. 
Grundlage dafür ist die Konzentrations-Zeit-Kurve des Stoffes 
im jeweiligen Kompartiment. Diese wird in erster Näherung 
durch die jeweiligen Parameter DT50 und DT90 und dazwischen 
liegenden linearen Verlauf beschrieben. Durch die Berücksichti-
gung des DT90-Wertes wird auch einer Abbaukinetik höherer 
Ordnung näherungsweise Rechnung getragen. Die DT-Werte des 
Oberflächen wassers beziehen sich auf die Wasserphase, da sich 
hieraus die wesentliche ökotoxische Wirkung auf Wasserlebe-
wesen entfaltet. 
Die ökotoxische Wirkung, die sich aus einer Remobilisierung 
des Stoffes aus dem Wassersediment ergeben kann, wird also 
vernachlässigt. 
Die relative Langzeitkonzentration lPEC% wird nun als 
Fläche unter der obigen Konzentrations-Zeit-Kurve definiert. In 
mathematischer Notation ergibt sich 
IPEC% = f~'"" C(t)dt 
Dabei ist tNulI der sich aus der linearen Extrapolation ergebende 
Schnittpunkt mit der Zeitachse, also eine theoretische Zeit, nach 
der die Konzentration des Stoffes im Kompartiment in 
erster Näherung gleich Null ist. Als Maßeinheit der relativen 
Langzeitkonzentration ergeben sich Prozenttage [%d]. 
Die absolute Langzeitkonzentration des Stoffes in den Kom-
partimenten Boden und Oberflächenwasser erhält man durch 
Multiplikation des Relativwertes mit der Kurzzeitkonzentration 
des entsprechenden Kompartimentes. Für das Kompartiment Bo-
den wird dazu allerdings die Kurzzeitkonzentration auf eine Bo-
dentiefe von 30 cm umgerechnet. Es entstehen die Kennziffern 
SPECBnden30G) = B(j)/4500 
lPECBnden(j) = (SPECBodcn30G) * lPEC%Bodcn)/100 
lPECwasser(j) = (sPECwme,(j) * lPEC%wasser)1l 00 
Als Maßeinheit für die Langzeitkonzentration im Boden erge-
ben sich Milligrammtage pro kg Boden [d * mgStoff * kg~lBoden], 
für das Oberflächengewässer erhält man Milligrammtage pro m3 
Wasser l d * mgStotI * nr\vasse,). 
Anlagerung (A) an Bodel1matrix lind Wassersediment 
Ein Teil des Wirkstoffes lagert sich an die Bodenmatrix und die 
Sedimentpartikel des Obelflächenwassers an, so daß ein mikro-
bieller oder chemischer Abbau kaum möglich wird. Hierfür wer-
den zwei einfache Kennziffern der Umweltverfügbarkeit 
berechnet. 
Dabei ist zu vermerken, daß sowohl die Anlagerung an die Bo-
denmatrix als auch die Anlagerung an das Wassersediment nicht 
weiter verfolgt wird. 
Man erhält für den Boden: 
ABodcnG) = KdBoden * SPECBodcn(j) 1 (Kd + 1) [mg * kg~l] 
und für das Oberflächen wasser: 
A\\\,sser(j) = Kdscdimcm * sPECwasserG) 1 (Kd + 1) [mg * m3]. 
Kd ist dabei der Boden-Wasser-Verteilungskoeffizient. Meist 
liegt dieser nicht experimentell vor, sondern muß aus dem n-Ok-
tanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten (Kow) berechnet werden. 
Es wird dazu die Formel von RAO u. DAVIDSON (in BONAZOUN-
TAS U. WAGNER (1984» benutzt. Es entsteht als Zwischengröße 
der organische C-Wasser-Verteilungskoeffizient (Koc). 
log Koc = 1,029 log Kow 0,18 
Koc = 0,66069 * KOW1.029 
Bezeichnet % OC den Anteil an organisch C im Boden [%], 
so ergibt sich der Boden-Wasser-Verteilungskoeffizient 
schließlich als 
Kd = Koc * % OC/lOO. 
Unter Benutzung des Standards des Technical Guidance Do-
cument EEC No. 1488/94 und ECC No. 793193, das für den Bo-
den 2 % OC und für das Wassersediment 5 % OC empfiehlt, ent-
steht: 
KdBoden = 0,66069 * KOW 1•029 * 0,02 = 0.01321 * KOW 1.029 
Kdscdiment = 0,66069 * KOW 1•029 * 0,05 = 0.03334 * KOW1•029 
Befrachtung (PEe) der Luft 
Mit dieser Kennziffer wird versucht, die Belastung der Luft 
durch den betrachteten Stoff zu charakterisieren. Es werden fol-
gende Annahmen zugrunde gelegt, die den kleinsten Nenner der 
Datenverfügbarkeit darstellen: 
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(a) Die Neigung des Stoffes zur Verflüchtigung von Pflanzen-
oberfläche, Boden und Wasser in die Luft wird durch den 
Henry-Koeffizienten hinlänglich charakerisiert. 
(b) Je stärker der hydrolytische Abbau des Stoffes ist, um so we-
niger kann er in die Atmosphäre belasten. 
(c) Gleiches gilt für den photolytischen Abbau. 
Ausgangspunkt für die Kennziffer der Luftbelastung ist die 
WirkstotIaufwandmenge der j-ten potentiellen Applikationen. Es 
werden die unteren 1000 m der Atmosphäre betrachtet. 
Daraus ergibt sich ein Faktor für die Umrechnung der flächen-
bezogenen Aufwendungen in das entsprechende Luftvolumen 
über der Fläche von 111000 für die Maßeinheit [g/m3] bzw. 
von 1 für die Maßeinheit [mg1m 3]. Die Langzeitkonzentration 
der Luft durch die j-te Applikation wird nun folgendermaßen 
definiert: 
PECLuft(j) = AW(j) * min(DT50Pho,olyse, DT50Hydro'yse) * KHenry 
Dabei errechnet sich die Henry-Konstante aus 
KHenry = DD * MOLG/(R * Lö * T) 
DD Dampfdruck bei 293 K (= 20°C) [Pa] 
MOLG Molekulargewicht [giMol] 
Lö Wasserlöslichkeit [g/m3] 
T Temperatur [K], gesetzt T =- 20°C = 293 K 
R Gaskonstante = 8,314 [Pa * m3/(Mol * K)] 
Als Maßeinheit ergibt sich für diese Kennziffer Milligramm-
tage pro m3 [d * mg * m-3]. 
Im Gegensatz zu den Expositionskennziffern für Boden und 
Oberflächenwasser wird die Langzeitkonzentration der Luft 
nicht im folgenden Schritt in Relation zu ökotoxischen Parame-
tern gesetzt. In Ermangelung von Daten zum Abbau in der Luft 
ist ihre Definition auch als vorläufig zu bezeichnen. Dies sind 
Gründe dafür, die Luftkennziffer bei der Ergebnisdarstellung ge-
sondert zu behandeln. 
5. Schritt: Berechnen von Kennziffern des biologischen 
Risikos für jede potentielle Applikation eines jeden 
Wirkstoffes 
Das Vorhanden sein eines StotIes im Kompartiment stellt an sich 
keine Gefahr für die Biosphäre dar. Erst seine ökotoxischen und 
humantoxischen Eigenschaften lassen den Stoff zum Risiko in 
der Biosphäre werden. Das Verhältnis von Exposition zur Toxi-
zität bestimmt dabei die Höhe des Risikos. Im Bewertungsmo-
dell werden zwei Kategorien des biologischen Risikos betrach-
tet: 
- das akute und chronische Risiko für spezifische Organismen 
- die Biokonzentration 
Akutes (abI') lind chronisches (cbr) Risiko 
Als Referenzorganismen (-gruppen) dienen für den Boden die 
Regenwürmer und für das Oberflächenwasser die WasseIt1öhe, 
die Algen und die Fische. Das akute Risiko (abr) wird dabei all-
gemein als Verhältnis der Kurzzeitkonzentration des Stoffes 
zur Konzentration Letalis 50 (LC 50) für die entsprechende 
Organismengruppe definiert. Im einzelnen entsteht für die j-te 
potentielle Applikation 
abrRegenWUnn (j) SPECBoden (j)/LC50Regenwurm 
abrDaphnie U) = sPECwasser U)/(lOOO * LC50Daphnie) 
abrAluen (j) sPECwa"er (j)/(1000 * LC50 Aluen) 
abr F:che (j) sPECwasser (j)/0 000 * LC50Fi:che) 
Beim chronischen Risiko (cbr) wird ein Verhältnis von Lang-
zeitkonzentrationen zur No-Observable-Effect-Concentration 
(NOEC) des Stoffes hergestellt. Um in der Logik des Ansatzes 
der Langzeitkonzentration zu bleiben, die eine Konzentra-
tions-Zeit-Fläche darstellt, wird für Referenzorganismen-Grup-
pen auch deren Expositionszeit (t) im Testsystem berücksich-
tigt. 
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Man erhält für die j-te Applikation 
cbrReuenwurm (j) IPECsoden (j)/(NOECReuenwurm * tReoenwumJ 
cbroa;hnie (j) = IPECwasserU)/(1000 * NOECDaphni: * tDaphnie) 
cbrAlgen(j) IPECwasser(j)/(lOOO * NOECAlgen * tAlgen) 
CbrFische (j) IPECWasser (j)/(1000 * NOECFische * tFische) 
Aufgrund ihrer Definition sind alle KennzitIern des biologi-
schen Risikos dimensionslos. 
Biokonzentration (BCF) 
Um die Gefahr zu berücksichtigen, daß ein StotI sich im Fettge-
webe der Organismen anreichern kann, wird für Regenwürmer 
und Fische der Biokonzentrationsfaktor (BCF) bestimmt. 
Er ist allgemein definiert als das Verhältnis der Konzentration 
des Stoffes im Organismus zur Konzentration im umgebenen 
Medium, nachdem sich ein stabiler Zustand eingestellt hat. Da in 
sehr vielen Fällen der Biokonzentrationsfaktor nicht experimen-
tell bestimmt wurde, wendet das Modell SYNOPS, um eine 
Gleichbehandlung der Mittel zu gewährleisten, QSAR-Schät-
zungen auf der Basis des n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffi-
zienten an. 
Für Fische wird die worst-case-Kurve nach NENDZA (1991) an-
gewendet: 
log BCFFische = 0.99 log Kow - 1.47 log (4.97 * 10-8 * Kow + 1) 
+ 0.0135 
Nach PFLUGMACHER (1992) ist die Verfügbarkeit des Stoffes 
über wäßrige Lösungen die bestimmende Größe für die Auf-
nahme und toxische Wirkung bei Bodenorganismen. 
Für das 3-Phasen-System: Regenwurm - feste Bodenpartikel 
- Bodenwasser ist es daher zulässig, als Bezugsgröße für die An-
reicherung im Regenwurm die Wasserphase zu wählen. Es wird 
nach PFLUGMACHER die QSAR-Schätzung 
log BCFRenenwurm = 1.098 * log Kow - 2.2917 
benutzt. Wobei hier ~u bemerken ist, daß sich diese Schätzung 
auf den Lufa-Speyer-Standardboden mit 2,64 % organisch 
C bezieht. 
Aufgrund seiner Definition als Verhältniszahl ist der Biokon-
zel1trationsfaktor dimensionslos. Er stellt eine reine Rechen-
größe dar, da er nur auf dem stoffinhärenten Parameter log Kow 
beruht und keinen Bezug zur Exposition besitzt. Deshalb wird 
auch der Biokonzentrationsfaktor bei der Ergebnisdarstellung 
gesondert behandelt. 
6. Schritt a: Aggregation jeder Kennziffer über alle poten-
tiellen Applikationen eines Wirkstoffes (Stufe 1) 
In den Schritten 3-5 wurde für jede potentielle Applikation ein 
entsprechender Satz Kennziffern der Umweltverfügbarkeit und 
des biologischen Risikos en-echnet. 
Für die Verdichtung dieser Kennziffern pro Wirkstoff sind im 
Bewertungsmodell 2 Varianten vorgesehen, mit oder ohne 
Belücksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer jeden po-
tentiellen Applikation. Für beide Valianten bilden die relativen 
Anbauflächen der Kulturen des Anwendungsgebietes des Wirk-
stoffes die Ausgangsinformation. Die Tabelle 3 führt die im De-
monstrationsbeispiel betrachteten 9 Kulturen an. Sie repräsentie-
ren 74,18 % der Ackerfläche Deutschlands (Basis: Agrarstatistik 
1993). 
Variante: gewichteter Mittelwert ohne Berücksichtigung der 
Be käl11pfull g swa h rsc heinI i chkei tell 
Es wird angenommen, daß jede potentielle Applikation auf der 
gesamten Anbaufläche der entsprechenden Kultur durchgeführt 
wird. Sind MehIi'achbehandlungen vorgesehen, so wird auch die 
entsprechende Anbaufläche mehrfach gezählt. 
Bezugsbasis des Mittelwertes ist die Summe der relativen An-
bauflächen aller potentiellen Applikationen. Es ergibt sich also 
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Tab. 3. Im Demonstrationsbeispiel betrachtete Kulturen 
Kulturart Fläche (%) 
Hafer 3,08 
Zuckerrübe 4,48 
Kartoffel 2,69 
Weizen 20,42 
Roggen 5,65 
Wintergerste 12,58 
Sommergerste 6,33 
Raps 8,05 
Mais 10,90 
Summe 74,18 
für jede potentielle Applikation j (j = 1, ... , m) des betrachteten 
Wirkstoffes ein Gewicht g (j) nach folgender Formel: 
m 
g(j) = %AF(j)/ L %AF(j), 
j=l 
wobei % AF (j) die relative Anbaufläche [%] der Kultur ist, auf 
die sich die j-te potentielle Applikation bezieht. Entsprechend 
dieser Definition ist die Summe aller Gewichte für den betrach-
teten Wirkstoff gleich I und der gewichtete Mittelwert für jede 
Kennziffer errechnet sich nach: 
111 
KM = L g(j) * K(j), 
j = J 
wobei K (j) die entsprechende Kennziffer der j-ten potentiellen 
Applikation und KM den gewichteten Mittelwert dieser Kenn-
ziffer über alle potentiellen Applikationen symbolisieren soll 
(K (j): sPECBoden (j), IPECBoden (j), sPECwasser (j), ... , abrRcccnwurm 
(j), CbrRcgCnWUml (j), ... ). -
Es wird in dieser Variante also über alle potentiellen Applika-
tionen gemittelt, wobei die Applikationen, die sich auf eine Kul-
tur mit größerer Anbaufläche beziehen, in die Mittelwertbildung 
mit einem großen Gewicht eingehen. 
Es ergeben sich demnach für jeden Wirkstoff insgesamt 17 ge-
mittel te Größen, die die Umweltverfügbarkeit und das biologi-
sche Risiko beschreiben. 
Variante: gewichteter Mittelwert mit Berücksichtigung der 
Bekämpfullgswahrscheinlichkeiten 
Für diese Variante der Aggregation werden Informationen zur 
tatsächlichen Befallsgefährdung durch die in der Indikation des 
Wirkstoffes aufgeführten Schadorganismen und damit die Appli-
kationswahrscheinlichkeit berücksichtigt. Hierfür wird die rela-
tive Anbaufläche jeder potentiellen Applikation mit der Wahr-
scheinlichkeit dieser Applikation (ANW(j» multipliziert. Es ent-
stehen als Gewichte in dieser Variante: 
l!l 
gbek(j) = ANW(j)*%AF(j)/ L(ANW(j) * %AF(j» 
j=! 
und als Mittelwert 
m 
KS = L gbek(j) * K(j), 
j=! 
wobei die gleichen Bezeichnungen wie vorn gelten und KS das 
gewichtete Mittel der entsprechenden Kennziffern symbolisieren 
soll. 
6. Schritt b: Aggregation über die Wirkstoffe einer Wirk-
stoffgruppe (Stufe 2) 
Die bis hier errechneten absoluten Kennziffern charakterisieren 
umfassend das Risikopotential der einzelnen Wirkstoffe. Sie 
können an dieser Stelle des Bewertungsmodelles SYNOPS mit 
herkömmlichen graphischen Methoden dargestellt und stati-
stisch weiter ausgewertet werden. 
Wie aber bereits oben ausgeführt, soll durch sinnvolle Grup-
penbildung eine Anonymisierung der Einzelwirkstoffe erreicht 
werden. Dazu wird für jede Kennziffer anschließend eine zweite 
Verdichtung über die Wirkstoffe einer Gruppe durchgeführt. 
Dies geschieht wiederum durch die Mittelwertbildung. 
7. Schritt: Relativierung und Visualisierung der aggregier-
ten Kennziffern 
Ziel des letzten Schrittes ist es, den Vergleich der Risikopoten-
tiale der Wirkstoffgruppen in einer möglichst kompakten Form 
sichtbar zu machen. 
Die tabellarische Angabe der Kennziffern genügt diesem An-
spruch nicht. Deshalb werden die absoluten Kennziffern in der 
unten angeführten Weise relativiert. Diese relativen Werte bilden 
die Basis für eine Visualisierung der Risikopotentiale in Form 
von Risikographen. 
Jede Kennziffer wird auf das jeweilige Maximum der zu ver-
gleichenden Wirkstoffgruppen relativiert: 
bzw. 
KM%(i) = KM(i)/max (KM(i» * 100 
i 
KS%(i) = KS(i)/m~x (KS(i» * 100 
1 
Dabei bezeichnet i den Index der Wirkstoffgruppen. Es wird 
also für jede Kennziffer berechnet, wie nahe (in %) jede Wirk-
stoffgruppe an der mit dem höchsten quantitativen Wert dieser 
Kennziffer liegt. (Im betrachteten Anwendungsfall ist i = 2, es 
werden also nur zwei Wirkstoffgruppen miteinander verglichen.) 
Zur Visualisierung der relativen Risikokennziffern wurde die 
geometrische Figur eines in Segmente und innerhalb der Seg-
mente in Bögen geteilten Kreises gewählt. 
Die Segmente entsprechen dabei sachlich zusammengehören-
den Kennziffern. Innerhalb eines Segmentes entspricht jeder 
Kreisbogen genau einer Kennziffer. Die Dicke des Kreisbogens 
ist dabei proportional dem quantitativen Wert der zugeordneten 
relativen Kennziffer. 
Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, die Umweltverfügbar-
keit und das biologische Risiko getrennt in zwei Risikographen 
darzustellen. In der Abbildung 1 ist die Definition dieser Risiko-
graphen dargestellt. Sie zeigt gleichzeitig die Risikographen ei-
ner theoretischen Wirkstoffgruppe, die bei allen Kennziffern im 
Vergleich zu den anderen betrachteten Gruppen den schlechte-
sten (maximalen) Wert besitzt. 
2.2 Die Methode der Hypothesenprüfung 
Die Untersuchung beschränkt sich zunächst auf den Ackerbau. 
Es werden die Wirkungsbereiche Insektizide, Herbizide und 
Fungizide untersucht. Die Hypothese "Das Risikopotential 
hat sich verringert" soll durch einen Vergleich der am umfang-
reichsten angewendeten Mittel der Jahre 1987 und 1994 
geprüft werden. 
Die Basis zur Festlegung der beiden Vergleichsmengen bilden 
die Wirkstoff-Absatzmeldungen der Pflanzenschutzmittel-Her-
steIler nach § 19 des PfischG. Es wird angenommen, daß die im 
Inland abgesetzten Mittel nahezu vollständig auch ausgebracht 
werden. Um eine objektive Rangfolge zu erhalten, wurde über 
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biologisches Risiko 
abI' Re 
-
cbr Re 
abI' Da 
-
cbr Da 
-
abI' Fi 
-
cbr Fi 
abI' Al 
-
cbr Al 
Umweltverfügbarkeit 
sPEC B 
_ IPEC B 
sPEC W 
_ IPEC W 
AB 
_ AW 
Abb. 1. Legende der SYNOPS-Risikographen. 
die durchschnittliche Aufwandmenge die Größe der mit dem 
Wirkstoff potentiell behandelten Ackerfläche errechnet. 
Für den Vergleich werden die mittel s des Bewertungsmodell s 
SYNOPS errechneten absoluten Kennziffern für die Umweltver-
fügbarkeit und für das biologische Ri siko herangezogen. Das 
Modell berechnet dabei für jeden Wirkstoff auf der Grundlage 
des sich aus der jeweiligen Zulassung ergebenden Anwendungs-
musters l des entsprechenden Vergleichsjalu'es einen Satz von 
insgesamt 17 Kennziffell1, 7 Kennziffern für die Umwe ltvcrfüg-
barkeit und 10 Kennziffern für das sich daraus ergebende biolo-
gische Ri siko . Die Definition der Kennziffern und die Methodik 
ihrer Berechnung ist der ModeUbeschreibung, Sclu·itt 3-6a, zu 
entnehmen. 
In den beiden Vergleichsmengen (1987 , 1994) wurde für jede 
dieser Kennziffern der gewichtete Mittelwert über die Wirkstoffe 
errecbnet. Als Gewichte fungieren in den beiden Vergleichsmen-
gen die jeweiligen Anteile der potentiellen Bebandlungsfläche, 
die der betreffende Wirkstoff in der Vergleicbsmenge hat. 
Für die Prüfung der Hypothese "Das Risikopotential hat sich 
verringert" wurde für jede gemittelte Kennziffer der Quotient ih-
res Wertes aus 1994 und 1987 gebildet. Quotienten< I bedeuten 
demzufolge eine Verringerung des Potentials in dem der Kenn-
ziffer zugeordneten Risikobereich, d. h. , die Aussage der Hypo-
these ist in diesem Fall richtig. Quotienten ~ J führen zur Ab-
lehnung der Hypothese inl entsprechenden Risikobereicb. 
2.3 Oie Methode der Sensivitätsanalyse 
Mittels ei ner Sensivitätsanalyse wird geprüft, inwieweit sich 
Fehler bei den Eingangsgrößen des Modell s anf die Aussage zu r 
Hypothese "Das Ri sikopotential hat sich verringert" für jede 
Kennziffer auswirken . 
Dazu wurde mittels Zufallsgenerator der Nominalwert der 
Eingangsgrößen für jeden Wirkstoff auf 120 % oder 80 % seines 
Wertes geändert. Dieser zufälligen Änderung wurden die folgen-
den Eingangsgrößen unterzogen I: 
I Definilion siehe Punkt I "Modell beschreibung" 
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DTSO_Boden, DT90_Boden, DT50_ Wasser, DT90_ Wasser, 
DT50_Photolyse, DT50_Hydrolyse, LC50_Regenwurm, 
NOEC_Regenwurm, LC50_Daphnie, NOEC_D aphnie, 
LC50_Algen, NOEC_Algen, LC50_Fische, NOEC_Fische. 
Aus Gründen der Logik des Modell s wurde der ZufaU insofern 
eingesclu'änkt, daß sach lich zusammenhängende Eingangs-
größen il1U11er in gleicher Richtung verändert werden. Das heißt 
z. B. , wenn die DT50_Boden vergrößert wird, dann WÜ'd in glei-
cher Weise auch die DT90_Boden vergrößert. 
Diese zufällige Variation wurde 300mal wiederho lt. Daraus er-
gaben sich für jeden Kennziffernvergleich 300 der oben defi-
lüerten Quotienten. Ansch ließend wurde ausgezähl t, wie oft 
Übereinstimmung zwischen der Hypothesenaussage auf der Ba-
sis der Nominal-Inputdaten mit der Hypothesenaussage auf der 
Basis der mit zufälligen Fehlern versehenen Inputdaten festge-
stellt werden kann. Der Anteil an Übereinstimmungen in Prozent 
der 300 Wiederholungen wird als Aussagesicberheit bezeichnet. 
3 Ergebnisse 
3. 1 Ergebnisse der Model/anwendung 
Die Tabelle 4 zeigt die sieben in den Jahren 1987 bzw. 1994 am 
umfangreichsten angewendeten Wirkstoffe für die Wirkungsbe-
reiche Insektizide, Herbizide und Fungizide. In der letzten Spalte 
sind dabei die Gew ichte, mit denen d ie Wirkstoffe in die Mittel-
wertberechnung der Kennziffern zum Vergleich der hÜlre 1987 
und 1994 eingehen, angegeben. 
Die Grundlage für die Erstellung der Anwendungsmuster für 
jeden WÜ'kstoff bilden Tabellen. in denen alle relevanten Wirt-
Schadorgani smus-Kombinationen für den Feldbau aufgeführt 
sind. Sie sind das Ergebnis von Expertenbefragungen. In der Ta-
belle 5 sind beispie lbaft für den Weizen die relevanten Schad-
organismen angegeben. 
Dabei wird in der zweiten Spalte jeweils die Wahrschein lich-
keit der Bekämpfungsnotwend igkeit des Schadorganismus auf-
geführt und in der dritten Spalte der Bek~imp[ungszeitraum. 
Mögliche Mehrfachbekämpfungen desselben Schadorganismus 
werden berücksichtigt. Analoge Tabellen wurden für Gerste, 
Roggen, Raps, Kartoffeln, Mais und Zuckerrüben aufgestellt. 
Dieses Kombinationsmuster wird mit dem Anwendungsgebiet 
des Wirkstoffes, das sich aus den Angaben zur Zulassnng (Pflan-
zenschutzmi tteiverzeichn isse der Jahre 1987 und 1994) ergibt, 
vergl ichen und damit die Menge der potentiellen Applikat ion des 
Wirkstoffes bestinunt. Als Beispiel sind in Tabelle 6 die bei den 
Anwendungsmuster für 1987 und 1994 für den fungiziden Wirk-
stoff Fenpropimorph angegeben. Die Zusammenstellung der 
wÜ'kstoffspezifischen Eingangsgrößen beanspruchte einen be-
trächtlicben Zeitraum. Für d ie Akquisit ion der Daten wurden fol-
gende Quellen verwendet: WÜ'kstoffdatenblatt der BBA, INFO-
ZUPF-Datenspeicher der BBA, Handbücher und Broschüren, 
die vom lnduslrieverband Agrar e.v. herausgegeben wurden, Pe-
sticide Manual vom British Crop Production Counc il sowie wei-
tere wissenschaftliche Einzelveröffentlichungen. 
Höchste Priorität hatten dabei das Wirkstoffdatenblatt und der 
Datenspeicber INFOZUPF. Nur wenn hier Datenlücken auftra-
ten , wurden die anderen genannten Quellen herangezogen. Un-
ter Beachtung der vorn aufgeführten Regelbasis wu rde aus die-
sen Quellen eine konsistente Input-Datenmenge erzeugt. 
Jetzt kOlll1te mittels SYNOPS 1.2 für jede potentielle Appli ka-
tion jedes Wirkstoffes der vorn beschriebene Satz von l7 Ri siko-
Kennziffern berechnet werden. Es entstanden so für 1987 5270 
und für 1994 3706 Einzel werte, die der vorn besclu'iebenen 
zweistufigen Verdichtung unterzogen wurden. Bei der Verdich-
tung pro WÜ'kstoff ( 1. Stufe) über die potentiellen Appli kat ionen 
wurde die Aggregatiollsvariante l: ,.ohne Berücksichtigung der 
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Tab. 4. Wirkstoffe mit dem größten Anwendungsumfang in den Jahren 1987 und 1994 
Wirkungsbereich Rang Wirkstoff geschätzte Fläche Gewicht (bezogen 
Jahr (Tha) auf Anwendungsfläche) 
Insektizide 1 Dimethoat 925,0 0,3285 
1987 2 Parathion 895,2 0,3179 
3 Cypermethrin 366,5 0,1302 
4 Deltamethrin 240,0 0,0852 
5 Lindan 161,2 0,0572 
6 Pirimicarb 142,8 0,0507 
7 Methamidophos 85,4 0,0304 
Summe 2816,1 1,0000 
Insektizide 1 Parathion 714,3 0.2695 
1994 2 Dimethoat 566,7 0,2138 
3 Deltamethrin 449,2 0,1695 
4 Oxydemeton-methyl 352,0 0,1330 
5 Cypermethrin 298,4 0,1126 
6 Methamidophos 214,6 0,0821 
7 Pirimicarb 51,4 0.ü195 
Summe 2650,2 1,0000 
Herbizide 1 Atrazin 2193,7 0,3145 
1987 2 Mecoprop 1323,7 0,1897 
3 Dichlorprop 1191,7 0,1708 
4 Isoproturon 1095,2 0,1570 
5 Chlortoluron 463,8 0,0665 
6 Bentazon 376,0 0,0539 
7 Metazachlor 332,0 0,0476 
Summe 6976,1 1,0000 
Herbizide 1 Isoproturon 2259,2 0,3347 
1994 2 Fluroxypyr 1050,0 0,1556 
3 Mecoprop P 875,0 0,1296 
4 Glyphosat 775,3 0,1148 
5 Dichlorprop P 733,3 0,1086 
6 Metazachlor 604,0 0,0895 
7 Terbuthylazin 453,3 0,0672 
Summe 6750,1 1,0000 
Fungizide 1 Propiconazol 1464,0 0,2229 
1987 2 Triadimenol 1048,0 0,1595 
3 Fenpropimorph 1016,0 0,1547 
4 Prochloraz 842,5 0,1282 
5 Mancozeb 775,7 0,1180 
6 Maneb 750,7 0,1143 
7 Carbendazim 672,2 0,1024 
Summe 6569,1 1,0000 
Fungizide 1 Fenpropimorph 982,0 0,1880 
1994 2 Epoxiconazol 841,7 0,1612 
3 Tebuconazol 780,0 0,1494 
4 Propiconazol 736,0 0,1409 
5 Triadimenol 688,0 0,1318 
6 Mancozeb 685,7 0,1313 
7 Prochloraz 508,5 0,0974 
Summe 5221,9 1,0000 
Tab. 5. Relevante Schadorganismen des Getreides 
Schadorganismen relativer Bekämp- Bekämpfungszeitraum in SYNOPS 
fungsumfang bezogen (EC-Stadium) gewähltes 
auf die Weizenfläche EC-Stadium 
Echter Mehltau (Erysiphe 70% 32-39 35 
graminis) 10% 45-61 47 
Braunrost (Puccinia recondita) 25% 32-61 47 
Gelbrost (Puccinia striiformis) 5% 32-61 47 
Halmbruchkrankheit (Pseudo- 30% 29-37 32 
cercosporella herpotrichoides) 
Blatt- u. Spelzenbräune 50% 32-61 47 
(Septoria nodorum) 15 % 32-61 61 
Septoria-Blattdürre (Septoria 25% 32-61 47 
tritici) 
HTR-Blattdürre (Helmintho- 10% 30-61 47 
sporium tritici-repentis) 
Brachfliege und Fritfliege 100% 10-13 11 
Fortsetzung nächste Seite 
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Fortsetzung Tab. 5. Relevante Schadorganismen des Getreides 
Schadorganismen relativer Bekämp- Bekämpfungszeitraum in SYNOPS 
fungsumfang bezogen (EC-Stadium) gewähltes 
auf die Weizenfläche EC-Stadium 
Erdraupe, Drahtwürmer, 
Engerlinge 1% 10-13 11 
Getreideblasenfüße, Getreide-
hähnchen, Getreidehalmwespe, 100% 45-59 47 
Weizenhalmfliege u. a. beißende 
Insekten 
Getreidelaufkäfer 10% 12-32 22 
Getreideblattläuse 50% 12-32 22 
100% 61-70 61 
Unkraut Vorauflauf 33% 0 0 
Unkraut Nachauflauf (Herbst) 5% 11-13 11 
Unkraut Nachauflauf (Frühjahr) 100% 13-30 23 
Ackerkratzdiestel 
Quecke 2% > 30 35 
5% nach Ernte 0 
Tab. 6. Anwendungsmuster des Wirkstoffes Fenpropimorph für die Jahre 1987 und 1994 
Kultur EC-Stadium Zielorganismus Aufwandmenge Anwendungswahr-
(g/ha bzw. mI/ha) scheinlichkeit 
1987 
Weizen 35 Mehltau 750 70% 
47 Mehltau 750 10% 
47 Braunrost 750 25% 
47 Gelbrost 750 5% 
W,!ntergerste 47 Mehltau 750 40% 
47 Gelbrost 750 10% 
47 Rhynchosporium- 750 30% 
Blattfleckenkrank-
heit 
1994 
Weizen 35 Mehltau 750 70% 
47 Mehltau 750 10% 
47 Braunrost 750 25% 
47 Gelbrost 750 5% 
47 Blatt- u. 600 50% 
61 
S~elzenbräune 
600 15% 
47 Septoria-Blattdürre 562 25% 
47 HTR-Blattdürre 562 10% 
47 Mehltau 750 40% W,!ntergerste 
47 Netzfleckenkrankheit 600 35% 
47 Zwergrost 750 10% 
47 Gelbrost 325 10% 
47 Rhynch.-Blatt- 750 30% 
fleckenkrankheit 
R?,ggen 47 Mehltau 750 30% 
47 Rhynch.-Blatt- 562 25% 
fleckenkrankheit 
47 Braunrost 
Bekämpfungswahrscheinlichkeit" angewendet. Damit wird an-
genommen, daß jede potentielle Applikation auf der gesamten 
Anbaufläche der entsprechenden Kultur durchgeführt wird. Es 
entstand dadurch für jeden Wirkstoff und jedes Vergleichsjahr 
ein 17wertiger Kennziffernsatz. 
Diese Sätze bilden den Ausgangspunkt für den Jahresvergleich 
1987- I 994, indem pro Vergleichsjahr und Wirkungsbereich über 
die darin befindlichen Wirkstoffe gewichtet gemittelt wurde 
(2.Stufe). In der Tabelle 7 sind die gewichteten Mittel für die je-
weiligen Wirkstoffgruppen der Jahre 1987 und 1994 für jede 
Kennziffer angegeben. Die dritte Spalte in jedem Wirkungsbe-
reich zeigt dabei den Quotienten der gewichteten Mittel von 
1994 und 1987. 
Fungizide: Im Bereich der Umweltverfügbarkeit zeigt die Situa-
tion 1994 in 5 Kennziffern eine leichte Risikoverminderung, bei 
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der Befrachtung der Luft (PEC_Lu) eine leichte und bei der 
Langzeitkonzentration im Boden (IPEC_B) eine moderate Er-
höhung. Diese schlägt sich aber nicht in einer Erhöhung des bio-
logischen Risikos um, denn 8 Kennziffern zeigen hier eine mo-
derate Verringerung des biologischen Risikos gegenüber 1987 
an. Nur bei den beiden Biokonzentrationsfaktoren ergibt sich 
eine leichte Erhöhung. 
Insektizide: Sowohl im Bereich der Umweltverfügbarkeit als 
auch beim biologischen Risiko ergibt sich durchweg eine mode-
rate bis beträchtliche Risikoverminderung 1994. 
Herbizide: Bei der Umweltverfügbarkeit gibt es 1994 mit Aus-
nahme der Luftbefrachtung eine moderate bis erhebliche Risiko-
verminderung. Gleiches gilt für den Bereich des biologischen Ri-
sikos. Nur die beiden Biokonzentrationsfaktoren zeigen für 1994 
eine moderate Erhöhung an. 
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Tab. 7. Vergleich des Risikopotentials 1987-1994 der jeweiligen sieben am meisten angewendeten Wirkstoffe 
Kennziffer Fungizide Insektizide 
1987 1994 94/87 1987 
sPEC_W 191E-00 149E-00 0.78 641 E-01 
CS 102E-00 897E-01 0.88 316E-01 
IPEC_W 482E+01 381E+01 0.79 119E+01 
sPEC_B 196E-00 173E-00 0.88 207E-00 
CM 133E-01 125E-01 0.94 110E-01 
IPEC_B 145E+01 207E+01 1.43 173E+01 
abr_Re 180E-02 682E-03 0.38 168E-02 
cbr_Re 344E-02 141E-02 0.41 108E-00 
abr_Da 219E-03 121 E-03 0.55 698E-01 
cbr_Da 187E-01 103E-01 0.55 332E-00 
abr_Fi 125E-03 717E-04 0.58 470E-02 
cbr_Fi 249E-02 140E-02 0.56 759E-02 
abcAI 164E-02 117E-02 0.71 670E-05 
cbr_AI 382E-01 220E-01 0.58 777E-04 
PEC_Lu 135E+01 143E+01 1.06 837E+01 
BCF_Re 808E+02 833E+02 1.03 118E+05 
BCF_Fi 583E+04 615E+04 1.05 358E+06 
Zahlendarsteilung: 191E-00 = 0.191 ·10' 
Für die Vi sualisierung dieser Ergebnisse werden die SY-
NOPS-Risikographen genutzt. Es handelt sich dabei um in Sek-
toren unterteilte Kreise, deren Sektoren wiederum in Kreisbögen 
un terteilt sind und jeder Kreisbogen einer Risiko-KeIU1Ziffer ent-
spricht (vgl. Abb. 1). Die Größe des Kreisbogenradius ist dabei 
proportional dem quantitati ven Wert der Kennziffer. Im hier vor-
liegenden Fall des Situationsvergleiches 1987-1 994 bekommt 
der größere der bei den Mittelwerte einer jeden Kennziffe r den 
max imalen Kreisbogenradius zugeordnet, der kleinere Mi ttel-
wert den entsprechend anteiligen Kreisbogemadius. 
Das Ergebnis dieses visuellen Vergleiches der Risikopoten-
tia le der Situation 1987 und 1994 zeigen die Abbildungen 2a-2c. 
Es ist dabei zu beachten, daß ein Vergleich der Ri sikographen 
zwischen den Wirkungsbereichen in der Abbildung 2 nicht mög-
lich ist, da die Relati vierung immer nur innerhalb der drei Wir-
kungsbereiche vorgenommen wurde. Um einen Eindruck über 
die Unterschiede auch zwischen den Wirkungsbereichen zu er-
halten, wurde in der Abbildung 3 über alle Vergleicbsgruppen re-
lati viert. Hier wird das deutlich geringere biologische Risiko-
potential der Fungizide sichtbar. 
3.2 Ergebnisse der Sensivitätsanalyse 
Die Tabelle 8 gibt die Aussagesicherhe it der durch di e Variati on 
der Wirks toffdaten betroffenen Kennziffern an. So bedeuten 
100 % Aussagesicherbeit, daß, tro tz der zufalligen Belegung der 
Stoffparameter mit einem 20 %igen Fehler, bei dieser Kennziffe r 
immer dieselbe Aussage zur Frage " Hat sich das Risikopotenti al 
1994 gegenüber 1987 verri ngert?" erzielt wurde wie auf der 
Basis der in das Modell SYNOPS e ingegangenen ominalwerte 
der Stoffdaten. 
Während bei den Herbiziden alle Aussagen auch bei feh le r-
haften Eingangsgrößen stabil bleiben, treten bei den Fungiz iden 
und Insekti ziden für verschiedene Kennziffe rn geringe Instabi-
litäten auf. 
Die geringste Aussagesicherheit weist dabei die Kennziffe r 
des chronischen biologischen Risikos der Algen für die Insekti-
zide aus. In 63 % der Wiederholungen entstand hier unter simu-
lierten fehlerhaften Eingangsgrößen die gleiche Aussage "Ja, das 
Risikopotential bat sich j 994 gegenüber 1987 verringert" wie 
unter Benutzung der nominalen Eingangsgrößen , in 37 % der 
Wiederholungen entstand eine zur ursprünglichen entgegenge-
setzten Aussage, also "Nein, das Ri sikopotential ist 1994 gegen-
über 1987 größer geworden" . 
Herbizide 
1994 94/87 1987 1994 94/87 
538E-01 0.84 645E-00 388E-00 0.60 
155E-01 0.49 321 E-OO 191 E-OO 0.60 
102E+01 0.86 102E+03 346E+02 0.34 
123E-00 0.59 389E+01 232E+01 0.60 
422E-02 0.38 210E-00 116E-00 0.55 
227E-00 0.13 309E+02 846E+01 0.27 
115E-02 0.68 259E-01 543E-02 0.21 
511 E-02 0.05 233E-00 205E-02 0.00 
647E-01 0.93 658E-05 479E-05 0.73 
171 E-OO 0.52 138E-01 293E-02 0.21 
244E-02 0.52 218E-04 134E-04 0.62 
505E-02 0.67 274E-01 198E-02 0.07 
949E-06 0.14 101E-01 479E-02 0.47 
104E-04 0.13 898E+01 179E+01 0.20 
309E-01 0.00 320E-02 109E-01 3.40 
103E+05 0.87 133E+01 182E+01 1.36 
313E+06 0.87 148E+03 190E+03 1.28 
Tab. 8. Sensivitätsanalyse: Aussagesicherheit der Hypothesen-
prüfung bei fehlerhaften Wirkstoffdaten 
Kennziffer 
IPEC_W 
IPEC_B 
abr_Re 
cbr_Re 
abr_Da 
cbr_Da 
abrJi 
cbrJi 
abr_AI 
cbr_AI 
PEC_Lu 
Herbizide 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
Fungizide 
96 % 
100 % 
100 % 
100 % 
100 % 
75 % 
100 % 
98 % 
98 % 
72 % 
68 % 
Abb . 2a. Risikographen der Fungizide 1987 und 1994. 
Umweltverfügbarkeit 
biologisches Risiko 
Insektizide 
89 % 
100 % 
93 % 
100 % 
69 % 
82 % 
100 % 
77 % 
96 % 
63 % 
100 % 
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Umweltverfügbarkeit 
Insektizide_87 Insektizide_94 
biologisches Risiko 
Insektizide_87 Insektizide_94 
Abb. 2b. Risikographen der Insektizide 1987 und 1994. 
4 Diskussion 
4. 1 Hypothesenprüfung 
Die Hypothese "Das Risikopotential hat sich 1994 gegenüber 
1987 verringert" ist auf der Basis der durch SYNOPS berechne-
ten Ri sikokennziffern für nahezu alle Einzelbereiche zu bestäti -
gen. Diese Verminderung ist auf drei Ursachen zurückzuführen: 
a) Veränderungen in den top seven der Wirkstoffe von 1994 
gegenüber 1987 (Auswechslung von Wirkstoffen , Verände-
rung der Gewichtung) , 
b) eine Einschränkung des Anwendungsgebietes bestimmter 
Wirkstoffe und 
c) eine Verminderung der Aufwandmengen bestimmter Wirk-
stoffe. 
Die Tabelle 9 zeigt den Vergleich der Anwendungsmuster der 
Wirkstoffe in den beiden Jahren 1987 und 1994. 
Insektizide 
Bei den insektiziden Wirkstoffen wurde lediglich Lindan durch 
Oxydemeton-methyl ersetzt. Damit wurde ein Stoff mit hohem 
biologischen Risikopotential durch einen Stoff mit dem relativ 
niedrigsten ersetzt. Die Rangfolge und Gewichtung der übrigen 
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Umweltverfügbarkeit 
biologisches Risiko 
Abb. 2c. Risikographen der Herbizide 1987 und 1994. 
Abb. 3. Vergleich der biologischen Risiko-
potentiale aller Wirkstoffgruppen (Wirkungsbe-
reiche und Jahre). 
Stoffe hat sich nur geringfügig geändert (vgl. Tabelle 4). Was auf-
fällt, ist jedoch die teilweise drastische Reduziernng des Anwen-
dungsgebietes. Diese Verringerung der Zahl der potentiellen 
Applikationen führt jedoch nicht automatisch zu geringeren 
Risikokennziffern , da im Schritt 6a des Bewernll1gsmodells 
SYNOPS über die potentiellen Applikationen eines jeden Wirk-
stoffes gemittelt wird. Wenn allerdings die Anwendungen mit 
hoher Befrachtung der Kompartimente Boden, Wasser und Luft 
herausgenommen werden, führt das zu niedrigen Ri sikokeIln-
ziffern . Zusammen mit dem Wegfall von Lindan ist das die Ur-
sache für die leichte bis moderate Reduzierung des biologischen 
Risikos. 
Die drastische Reduzierung der Luftkennziffer von 8,37 auf 
0,309, was zu einem Quotienten 1994/1987 kleiner 0,01 führt, ist 
ebenfalls auf den Wegfall von Lindan zurückzuführen. Dies geht 
aus dem PEC_Lu-Wert für Lindan von J 46 hervor, der mit meh-
reren Zehnerpotenzen über dem anderer Wirkstoffe liegt. 
Herbizide 
Bei den Herbiziden wurden 1994 die Wirkstoffe Atrazin, Chlor-
toluron und Bentazon durch die Wirkstoffe Fluroxypyr, Glypho-
sat und Terbuthylazin ersetzt, und der Wirkstoff Isoproturon ver-
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Tab. 9. Vergleich der Anwendungsgebiete der Wirkstoffe 1987 
und 1994 
Wirkstoff Anzahl der potentiellen 
Applikationen 
1987 1994 
Fungizide 
Carbendazim 7 I 
Epoxiconazol / 16 
Fenpropimorph 7 16 
Mancozeb 6 6 
Prochloraz 10 18 
Propiconazol 15 14 
Tebuconazol / 16 
Maneb 9 / 
Triadimenol 6 14 
Herbizide 
Atrazin 3 
Bentazon 8 
Chlortoluron 7 
Dichlorprop/ 
Dichlorprop P 13 5 
Fluroxypyr / 9 
Glyphosat / 7 
Isoproturon 18 11 
Mecoprop/ 
Mecoprop P 8 6 
Metazachlor 3 1 
Terbuthylazin / 2 
Insektizide 
Cypermethrin 31 11 
Deltamethrin 36 3 
Dimethoat 12 5 
Lindan 27 / 
Methamidophos 40 12 
Oxydemeton-methyl / 9 
Parathion 32 28 
Pirimicarb 12 9 
Legende: 
/ = nicht in Vergleichsmenge 
- = keine Veränderung 
Aufwandmengen-
verringerung 
irrelevant 
irrelevant 
1x 
6x 
4x 
irrelevant 
irrelevant 
1x 
irrelevant 
irrelevant 
irrelevant 
5x 
irrelevant 
irrelevant 
5x 
6x 
irrelevant 
irrelevant 
2x 
irrelevant 
2x 
4x = viermal wurde bei der gleichen Indikation die Aufwandmenge in 
der Zulassung von 1994 gegenüber der von 1987 verringert. 
doppelte sein Gewicht in der Vergleichsmenge 1994. Weiterhin 
fällt eine häufige Verringerung der Aufwandmengen für die in 
bei den Vergleichsmengen befindlichen Wirkstoffe auf. Diese 
beiden Ursachen führen zu den teilweise erheblich reduzierten 
biologischen Risikokennziffern, zumalmit dem Austausch von 
Atrazin und Chlortoluron mit Fluroxypyr und Glyphosat Stoffe 
mit hohem Risikopotential durch Stoffe mit vergleichsweise 
niedrigen ersetzt werden. 
Die erhebliche Erhöhung der Luftkennziffer ist auf die 
Hereinnahme von Terbuthylazin zurückzuführen, dessen 
PEC_Lu-Wert mit 0,139 um eine Zehnerpotenz über dem 
schlechtesten Wert (0,0132 für Mecoprop) der 1987er Gruppe 
liegt. 
Die moderate Erhöhung der Biokonzentrationsfaktoren für 
Regenwürmer und Fische ist ebenfalls aufTerbuthylazin zurück-
zuführen, denn auch hier liegen seine BCF-Werte etwa eine Zeh-
nerpotenz höher als die schlechtesten der 1987er Gruppe. 
Fungizide 
Bei den Fungiziden wurden die Wirkstoffe Carbendazim und 
Maneb durch Epoxiconazol und Tebuconazol in der Vergleichs-
menge 1994 ersetzt. Eine Einschränkung der Anwendungsge-
biete erfolgte nicht, im Gegenteil, es wurden die Gebiete teil-
weise erheblich erweitert. Ursache für die moderate Verringe-
rung der Kennziffern des biologischen Risikos dürfte demnach 
im Austausch der Wirkstoffe und in der Verringerung der Auf-
wand mengen von Mancozeb und Prochloraz liegen, wobei das 
vergleichsweise geringe Risikopotential von Epoxiconazol mit 
einem hohen Gewicht in die Mittelweltbildung eingeht und das 
vergleichsweise hohe Risikopotential von Prochloraz an Ge-
wicht verliert. 
Die moderate Erhöhung der Bodenlangzeitkonzentration wird 
im wesentlichen durch die Hereinnahme von Tebuconazol ver-
ursacht (lPEC_B-Wert von 5,01). Sie ist aber kaum kritisch zu 
sehen, da aufgrund der günstigen ökotoxischen Werte trotzdem 
eine moderate Verringerung des biologischen Risikos für Regen-
würmer entsteht. 
4.2 Sensivitätsanalyse 
Mittels der Sensitivitäts analyse wurde die Empfindlichkeit der 
Ergebnisse des Situationsvergleiches von den zusammengestell-
ten Wirkstoffparametern untersucht. Dabei wurden nur die Para-
meter einbezogen, bei denen ein gewisser Fehler, verursacht 
durch die Natur des Parameters und den Modus seiner Bestim-
mung, nicht auszuschließen ist. Das waren alle ökotoxischen 
Eingangsgrößen und die Halbwertzeiten des Stoffabbaus in den 
Medien Boden und Wasser. Das heißt, die Wasserlöslichkeit, das 
Molekulargewicht, der Dampfdruck und der n-Oktanol-Wasser-
Verteilungskoeffizient wurden aufgrund ihrer Natur und Meß-
methode von der Fehlersimulation ausgenommen. Jede Sensi-
vitätsanalyse eines Modells bezieht sich letztendlich auf sein 
Anwendungsziel. Die Kriterien, wie sensibel die Modellreaktion 
auf die Inputfehler ist, müssen an diesem Modellziel festgemacht 
werden. 
Ziel der vorliegenden Anwendung ist die Prüfung der Hypo-
these "Das Risikopotential hat sich im betrachteten Teilbereich 
1994 gegenüber 1987 verringert" gegen die Alternative "Das Ri-
sikopotential ist im betrachteten Teilbereich 1994 gegenüber 
1987 gleich geblieben oder hat sich vergrößert". Für jeden Risi-
kobereich, repräsentiert durch die entsprechenden SYNOPS-
Kennziffern, wird also eine Ja/Nein-Entscheidung gefällt, indem 
geprüft wird, ob der Quotient der Kennziffer 1994/Kennziffer 
1987 kleiner oder größer gleich Eins ist. 
Die Sensivität auf Inputfehler wird also daran geprüft, ob je-
desmal dieselbe Ja/Nein-Entscheidung, trotz moderater Input-
fehler von 20 % des Nominalwertes, gefällt wird. Dabei erwies 
sich eine Wiederholung von 300 zufällig simulierten Inputfeh-
lern als ausreichend, um stabile "Aussagesicherheiten" für jede 
Kennziffer in den drei Wirkungsbereichen Insektizide, Fungizide 
und Herbizide zu errechnen. 
5 Schlußfolgerungen 
In der Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Hypothesenprüfung in 
klassifizierender Form zusammengefaßt und gleichzeitig deren 
Aussagesicherheit bezüglich eventueller Inputfehler angegeben. 
Eine leichte Risikoverminderung wurde mit einem Stern, eine 
moderate mit zwei Sternen und eine beträchtliche Risikovermin-
derung mit drei Sternen gekennzeichnet. Analoges gilt für die Ri-
sikoerhöhung (also Ablehnung der Ausgangshypothese ), die mit-
tels Minuszeichen dargestellt ist. 
Bezeichnet man eine Aussagesicherheit < 70 % als instabil, so 
sind die Aussagen der Modellanwendung 
- "Das Risiko der Luftbefrachtung hat sich bei Fungiziden 1994 
leicht erhöht", 
- "Das akute biologische Risiko für wirbellose Wassertiere hat 
sich bei Insektiziden leicht vermindert" und 
- "Das chronische Risiko für Algen hat sich bei Insektiziden 
beträchtlich vermindert" 
bezüglich eventueller Fehler bei den Stoffparametern unsicher. 
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Tab. 10. Zusammenfassung der Ergebnisse der Hypothesenprüfung einschließlich deren Aussagesicherheit bei 20prozentigen Input-
fehlern 
Fungizide 
Aussage-
sicherheit 100% 90-99% 70-89% <70% 
sPEC W ** -
CS * 
IPEC W ** -
sPECB * 
CM * 
IPEC B 
-
abcRe ** 
cbcRe ** 
abcwW ** 
cbcwW ** 
abcFi ** 
cbcFi ** 
abcAI 
** 
cbcAI ** 
PEC_Lu 
BCF_Re 
BCF_Fi 
Legende: 
Insektizide 
100% 90-99% 70-89% 
* 
** 
* 
** 
** 
*** 
** 
*** 
** 
** 
** 
*** 
*** 
* 
* 
<70% 
** 
** 
* 
*** 
Herbizide 
100% 
** 
** 
** 
*** 
*** 
*** 
** 
*** 
** 
*** 
** 
*** 
* = 0,8 < Kennziffernquotient < 1,0; ** = 0,3 < Kennziffernquotient < = 0,8; 
*** = Kennziffernquotient < = 0,3; - = 1,0 < = Kennziffernquotient < 1,2; 
-- = 1,2< Kennziffernquotient < 1,7; - - - = Kennziffernquotient > = 1,7. 
Mit einer gewissen Unsicherheit sind auch die Aussagen zur 
moderaten Risikoverminderung des chronischen Risikos für wir-
bellose Wassertiere bei Fungiziden und Insektiziden, des chroni-
schen Risikos für Fische bei Insektiziden und des chronischen 
Risikos für Algen bei Fungiziden versehen. Gleiches gilt für die 
leichte Verminderung des Risikos für eine Langzeitkonzentration 
von Insektiziden im Oberflächenwasser. Alle übrigen 43 Aussa-
gen erweisen sich als genügend stabil bzgl. eventueller Stoffda-
ten-Fehler. 
Aus der Tabelle 10 geht hervor, daß die Hypothese, daß sich 
das Risikopotential für den Naturhaushalt durch Pflanzenschutz-
mittel seit der Novellierung des Pflanzenschutzgesetzes verrin-
gert hat, durch die berechneten SYNOPS-Kennziffern bestätigt 
werden kann. Ausnahmen bilden die Verfügbarkeit der Stoffe in 
der Luft und die Biokonzentrationsfaktoren für Fische und Re-
genwürmer. Hier hat sich das Risiko mit hinreichender Aussa-
gesicherheit bzgl. eventueller Fehler bei den Stoffparametern für 
fungizide und herbizide Wirkstoffe erhöht. 
Wie bereits in der Modellbeschreibung angeführt, soll hier 
aber nochmals auf die Besonderheit dieser 3 Kennziffern hinge-
wiesen werden. Die Luftkennziffer ist als vorläufig zu betrach-
ten, da kein Abbau in der Atmosphäre betrachtet und keine Be-
ziehung zu toxischen Daten hergestellt wird. Die Biokonzentra-
tionen sind reine Rechengrößen, die sich unmittelbar aus dem 
log-Kow-Wert des Stoffes ergeben und in keiner Beziehung zum 
Anwendungsmuster des Wirkstoffes stehen. 
Abschließend kann gesagt werden, daß sich das Modell 
SYNOPS für die Lösung von Fragen zusammenfassender Stoff-
bewertungen als geeignet und genügend stabil erwiesen hat. Es 
sollte im Rahmen umfassender Nutzen-Risiko-Analysen von 
Pflanzenschutzverfahren und -strategien als methodisches Hilfs-
instrument eingesetzt und inhaltlich vertieft werden. 
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